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The Genetic Algorithm (GA) is known as a method to find near optimum solutions 
of optimization problems in short time. In this paper， we describe how to apply the GA 
to some problems and how to modify the GA to be conformable to the problems. 
Firstly， we introduce the GAラandcompare the time of computation and the solution 
for t.raveling salesman problem (TSP) in the uses of one by one method with the GA. 
Secondljヘonthe knapsack problem， we discuss the ways of generating new genes by cross-
over and mutation. Thirdly， we apply the GA to find the minimum value of continuous 
functions， and propose a method of narrowing the range of new genes for increasing the 
precision of the solutions. Lastly、weimplement the GA on a parallel computer system 
and evaluate the proccssing time in some parallel processing modes for the knapsack 
problem. 
As a result of this researchヲ wecould conclude that the GA is a basic universal 
algorithm applicable to many types of problems， and that it is valuable to cxt.end the 














1) 事象のモテソレ化(modelling) 問題をモデル化して，解を記号列で表現する O








淘 汰 (selection) 
増 殖 (reproduction) 











m (16， 24， 32) ひとつの遺伝子を構成する記号列の長さ，または， ピット数。
p (10) 遺伝子の個数(人口， population)。
rp(0.2) 削除して，増殖する割合い。すなわち pXrp個をおき替える。
co(O.4) 遺伝子の中で交差させる記号(ピット数)の割合。
r (0.1， 0.2) 突然変異を行う割合。乱数によって操作を行うか否かを決定するo
seed 乱数発生関数randOに与えられる乱数の出発値(種)。
これらの値は，初期集団の発生の前に，外部から設定される(プログラム 1のsetpara)。たとえ
ば， n = 8， p =10， rp=0.2， co=O.4， r =0.2のとき，次のようになるo
• p xrp=10xO.2= 2により，適合性の悪い2つを削除して，良い2つを増殖(複製)するD
• n Xco= 8 XO.4=3.2により，ピット位置のOから 3までの入れ替えを行う。たとえば，
A=11111110 と B=10000001 から
A' = 1 1 1 1 0 0 0 1 と B=10001110 がf専られるD
なお，交差を行う遺伝子の対をどのように選ぶかは 3節で議論する。








e 4 対話型で，一世代毎の状況を見て(outstep)，ユーザーの判断にまかせる (qflag)。以上の計
算手順の流れは，プログラム 1のように構成されるD
プログラム 1 遺伝的アルゴリズムのメインフロー
int pj /本 population 本/
float rp， co， rj /米 reproduction，cross-over， new generation本/
int gcount j /本 generationcount 本/
int smallest，largestj 
float averj 
ma in 0 
int endflagj/米 flag of loop repetition本/
char qflagj /本 fromterminal key 本/
/*1本/ takefunc 0 j /本 functiondefinition from 本/
outfunc 0 /本 output function definition 本/
setpara 0 /本 set parameters of execution 本/
ノホ2本/ ma k e f i r s t 0 ; /本 create first generation */ 
/米3以/ sortandp 0 j /本 sort on gene's value and output 本/
gcount=l; /本 count of generation 米/
scanf ("%c'¥&qflag); /本 takeout last Return 米/
f 0 r (e n d f 1 a g = 0 ; e n d f 1 a g ==0;gc0u n t ++){ /ネ repeat unti 1 endflag==l 本/
outstep 0 /末 output each step status 本/
i f (sma 11 est==mi n) { 
/米e1本/ printf("You reach at the optimum value!￥n ")
endflag=l; 
e 1 s e i f ((aver-sma 11 est) < (1 a rgest-sma 1 est) *JUDGE) { 
/本e2*/ printf("Your smal1est value is near optimum!!￥n ")
endflag=lj 
else if (gcount)MAX) { 
/*e3*/ printf("Too many repetition..........￥n ")
endflag=lj 
e 1 s e { 
/*e4*/ 
/本 ask to you trying more or not 米/
if(flag<=l) scanf("%c"，&qflag); 
i f (qf 1 a g == ' q ') { /本 quit ?本/





e 1 s e { 
reproduc 0 
crossover 0 
mu t a t e 0 j 
sortandp 0 
/本 repeatemore */ 
/本 reproduce copy better one to worse one */ 
/ネ7本/
/*3本/
/本 cross over with pair on low bits */ 
/本 changewith new creation */ 
/* end of ask本/
/* end 0 f f 0r本/
/* sort on gene's value and output ネ/
2. 1次元不連続関数の最小値
最初に 1変数の不連続関数f(x)の最小値を見つけ出す問題をとりあげて，遺伝子の世代の変
化を追跡した。関数は，図 1に示すように， [0， 256)の定義域で，不連続な整数値をもつものと
するo この例では，最小値は xが100から102の閑での値6となる。















R4.1 ある世代の遺伝子を，適合性の良い順に， idC 0 J.. idC p -1 J並べて，最も良いidC0 Jは
交差をせずにそのまま残しておく O
R4.2 1壬j豆pXcoの範囲で，遺伝子idCj JとidCj + 1 Jを対にして，もし，それらの遺伝子


















重量制限 g= L Wj・XJ三玉G ここに，Xj= 0または 1，と選んで，
価値の総和 f= L Vj・Xj を最大にするo
n個のものから，任意のm個(m=O..n)を選ぶ方法は nピットの 2進数に対応させることが
できるので，遺伝子をnピッ卜にして， ピット jで荷物 jを選ぶか否かを表現することができる o
137 
/* 1次元不連続関数の最小値の検索*/
fm i n.d 2 
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最小値の幅 Ip=10， seed=876543 I p=12， seed=293 I p=13， seed=12 
d1 2/256 I 12 (10+22) 55 (12+108) 15 (13+28) 






解を見つけていることが示されている o id( 0 J =8183というのは， 16進で(1ff7)のことである。 n
=24(荷物が24個)の場合も含めて，実行結果の一例が表2のようにまとめられる。
総当たり法は， 2nの組合わせを検査するので，計算時間はnの指数関数で増えてゆく D それは，
別のワークステーショ γ(plumJで、行った総当たり法の計算時聞からも確かめられる。
n =16 のとき約1分 (0.99秒)
n =24 のとき約6分 (359秒) 約360倍
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set print mode - flag:O(noprint，only step count) 
CPU Time 12.437500 sec 
id[ 0]= 8183 f[ 0]=1296.830 g[ 0]= 90.850 <0001111111110111> 
set print mode - flag:2(print ，only largest 
CPU Time 12.203125 sec 
/本遺伝的アルゴリズムによる実行の結果本/
we execute optimization process with 一一一一一
p=10 rp=0.20 co=0.40 r=0.20 flag=O 
and seed of random number next=876543 
now， 1 imit value is 91. 12 of 16 items 
Too many repetition.. 
CPU Time 0.900391 sec 
id[ 0]= 8183 f[ 0]=1296.830 g[ 0]= 90.850 <0001111111110111> 
we execute optimization process with 一一一一一
p=10 rp=0.20 co=0.40 r=0.20 flag=2 
and seed of random number next=876543 
now， 1 imit value is 91. 12 of 16 items 
gc=153: rc= 440 ( 84.368) f[ 0]=1296.830 g[ 0]= 90.850 
gc=257: rc= 721 (84.059) f[ 0]=1296.830 g[ 0]= 90.850 
CPU Time 0.900391 sec 
図2 ナップザック問題の例と実行の結果
表 2 ナップザック問題の実行時間の比較(終了判定e3による)[peach] 
I n= 16， G 1 =91. 12 (図 2のデータ)I n=24， G2=124. 12 
総当たり法 I12. 2秒 I 4670秒 (1時間 17分 50秒)，約380倍
I f=1296. 830， g=90. 850 I f=1832. 680， g=123. 850 
|最適解=(1ff7):16進 |最適解=(18bfff):16進
GA (p=10) I 0.9秒 I1. 17秒






Part1 (ランダム) I O. 0407 O. 567 
Part2(上から ) I O. 0320 o. 459 
Part3 (上と下 ) I o. 0463 O. 754 
表4 遺伝子の数(p)を変えたときの実行時間の比較[Convex]制
p= 5 10 12 16 20 30 
n=16 I O. 0371 I O. 0320 I o.0343 I o.0343 I O. 0388 I o.0384 































Kp1 I Kp2 I Kp3 I Kp23 
一一一一一|一一一一一|一一一一一|一一一一一|一一一一一
n=16 I 0.81 I 0.73 I 1.04 I 1.04 
n=24 I 1.51 I 1.39 I o.40 I O. 33 

























街数|総当たり srand(O) srand(l) srand(2) 
| 時間 | 時間 | 世代数 | 時間 | 世代数 | 時間 i 世代数
n 秒) I (秒) I 回 I (秒) I 回 秒回)
8 O. 17 I O. 23 496 O. 20 433 O. 03 70 
9 1. 61 I 1. 05 1974 3.14 5946 4.30 8115 
10 17.07 I 5.80 9652 I 55.40 92141 4.42 7354 




















関数の最小値の検索を 2変数関数Z= f( x， y)に拡張する。今度は，遺伝子はx座標を表わす





図4~こ 5 つの関数の最小値を求める場合の結果を示している。各関数の 1 段目の出力(width 
=10の場合)は，前節の方法(探索の幅をせばめない場合)での近似値である。設定された予想最小
値に近くなるか，それより小さくなったときに反復(widthの縮小)を止める o
/米 p=10 and seed=876543 の場合一一一一一一一一一一一一一本/
p=10 rp=O. 20 c 0=0. 40 r=O. 20 f 1 ag=2 
and function number fno= 1 
minimum of y=(x-5. 8000)A2+ 1. 1000 
now， minimum value is min =1. 100000 
gc= 8: ( 1. 122248) min. is f[ 5.773315]= 1. 100712 
g c = 12: ( 1. 100767) m i n. i s f [ 5.773315] = 1. 100712 










































































and function number fno= 3 
now y= (x-1. 0) A2* (x-5. 0)‘2 
now， minimum value is min =0.000000 
gc= 14: ( 0.000020) min. is f[ 4.999084J= 0.000013 
gc= 18: ( 0.000013) min. is f[ 4.999084]= 0.000013 
Your smallest value is near opt imum!! 
? ? ??
? 。
?? ? ?? ??? 、?? 。
?? ?????? 。? ??
? ? ??





























































/本 p=12 and seed=293 の場合一一一一一一一一一一一一一一*/
and function number fno= 1 
minimum of y=(x-5.8000) A2+ 1. 1000 
gc= 27: ( 1.100003) min. is f[ 5.801392]= 1. 100002 
gc= 28: ( 1. 100002) コin. is f[ 5.800934]= 1. 100001 
You reach near with DIFF= 0.000001 
and function number fno= 2 
now y= (x-1. 0)本(x-2.0) * (x-5. 0)本(x-8.0) 
gc=256: (-60.424076) min. is f[ 6.892395]=-60.424084 
gc=257: (-60.424076) min. is f[ 6.892395]=-60.424084 
Too many repetition... 
。?
?



















































/ネ p=15 and seed=593 の場合一一一一一一一一一一一一本/
and function number fno= 1 
minimum of y=(x-5.8000) A2+ 1. 1000 
gc= 13: ( 1. 100012) min. is f[ 5.799103]= 1. 100001 
You reach near with DIFF= 0.000001 
and function number fno= 3 
now y= (x-1. 0) A2* (x-5. 0)ゴ
gc= 4: ( 0.428072) min. is f[ 1. 003876]= 0.000240 









































/本 p=10 and seed=987 の場合本/
p=10 rp=O. 20 c 0=0. 40 r=O. 20 f 1 ag=O 
and seed of random number next=987 
function number fno= 1 
f1 (x， y) =10* (x-y) A2+ (2. 5-x) A2 
now， minimum value is min =0.000000 
You reach near with DIFF= 0.000001 
sx= 0.0000000 sy= 0.0000000 width=10. 0000000 
gc= 46: (0.0000014) min. is f[ 2.5000434， 2.5000310]= 0.0000000 
function number fno= 2 
f2 (x， y) = (x-2) -2_ (x-2)本(y-7)+ (y-7)ゴ+1.2 
now， minimum value is min =1. 200000 
Your smallest value is near optimum!! 
sx= 0.0000000 sy= 0.0000000 width=10. 0000000 
gc=186: ( 1. 2049458) min. is f[ 2.0703328， 7.0703220]= 1. 2049459 
Your smallest value is near optimum!! 
sx= 1. 5703328 sy= 6.5703220 width= 1. 0000000 
gc= 61: ( 1. 2000610) min. is f[ 2.0000238， 6.9921937]= 1. 2000611 
Your smallest value is near optimum!! 
sx= 1. 9500239 sy= 6.9421935 width= 0.1000000 
gc= 9: ( 1. 2000035) mi n. i s f [ 2.0020053， 7. 0017214]= 1. 2000035 
You reach near with DIFF= 0.000001 
sx= 1. 9970053 sy= 6.9967213 width= 0.0100000 
gc= 3: (1.2000072) min. is f[ 1.9997824， 6.9993839]= 1.2000003 
function number fno= 3 
f3 (x， y) = ( x-5)ー (y-3)ー O.11) _ 2+ (x-5) * (y-3) 
now， minimum value is min =-0.004033 
Too many repetition.. 
sx= 0.0000000 sy= 0.0000000 width=10. 0000000 
gc=258: (0.0003547) min. is f[ 5.0390615， 2.9687512]= 0.0003546 
Too many repetition.. 
sx= 4.5390615 sy= 2.4687512 width= 1. 0000000 
gc=258: (ー0.0040161) min. is f[ 5.0781240， 2.9290442]=-0.0040161 
You reach near with DIFF= 0.000001 
sx= 5.0281239 sy= 2.8790443 width= 0.1000000 
gc= 38: (ー0.0040319) min. is f[ 5.0730281， 2.9275377]=ー O.0040322 
function number fno= 4 
f2 (x， y) = (x-4) _ 2+ (y-8)ゴ+4.2
now， minimum value is min =4.200000 
Your smal1est value is near optimum!! 
sx= O. 0000000 sy= O. 0000000 w i d t h=1O. 0000000 
gc= 56: (4.2295413) min. is f[ 3.8281245， 7.9995532]= 4.2295413 
You reach near with DIFF= 0.000001 
sx= 3.3281245 sy= 7.4995532 width= 1. 0000000 
gc= 34: (4.2000022) min. is f[ 4.0006943， 7.9998975]= 4.2000003 
function number fno= 5 
f e (x， y) = (x-O. 5)本(y-4.2)-2本(x-8.8) 
now， minimum value is min =-579.280823 
Your smallest value is near optimum!! 
sx= 0.0000000 sy= 0.0000000 width=10. 0000000 
gc= 56: (-579. 1492920) mi n. i s f[ 4.5699759， 9.9999990]=-579. 1492920 
You reach at the optimum value! 
sx= 4.0699759 sy= 9.4999990 width= 1. 0000000 
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い計算の枠組みを与えてくれるものと期待される O それには，今後， もっと違ったタイプの問題
(たとえば，連立一次方程式，推論，文字認識等)にGAを応用することと共に， GAを適用すると
きの高級「指示言語」を設計して，応用しやすくすることが必要となる。
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